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PREFACIO
Michel SEBILLOTIEI
En 1960, se editaba en Francia ellibro "El perfil cultural", realizado por Stéphane HENIN y
sus colaboradores deI INRA ,(lnstituto Nacional de Investigaci6n Agron6mica de Francia).
Este hecho marc6 un hito en la historia de la agronomfa de dicho pafs.
En efecto, luego de la segunda guerra mundial, la agricultura francesa evolucion6 hacia la
motorizaci6n y la mecanizaci6n. La yunta, con un arado de reja y vertedera de uno 0 dos
cuerpos, fue reemplazada por un tractor que, con su Hanta en el fondo deI surco, apisonaba el
suelo en profundidad, ya sea en la totalidad 0 en la mitad de la parcela. Esta compactaci6n
deI suelo gener6 efectos negativos sobre los cultivos, los cuales condujeron a interesarse en el
papel deI suelo sobre el funcionamiento deI campo cultivado y en la elaboraci6n deI
rendimiento de los cultivos. Es asf que S. HENIN desarro116 un método denominado "El
perfil cultural" que permite estudiar las relaciones deI suelo con los cultivos y las técnicas
culturales. Este método contribuy6 a crear una parte de la agronomfa independiente de la
edafologfa.
Pero con la utilizaci6n deI método comenzaron a presentarse algunas dificultades, por
ejemplo, fue necesario aprender a observar, admitir que se observa con una intenci6n previa,
responder a comentarios tales coma "no veo nada" 0 "se ve 10 se quiere ver".
Los integrantes de la carrera de agronomfa deI Instituto Nacional Agron6mico (INA-PO),
entre otros investigadores, contribuyeron a resolver estos problemas, trabajando en aspectos
tales como:
• Aprender a crear nuevas denominaciones para nombrar 10 observado, Por ejemplo, en 1960
HENIN hablaba de terrones y tierra fina, en tanto que hoy se habla de estado interno, de
modos de ensamblaje, de empalme terr6n-tierra fina. Aprender a ver y a describir aquello que
es importante para pronosticar la evoluci6n de los estados deI perfil 0 para plantear hip6tesis
acerca deI origen de los estâdos deI suelo observado.
• Saber utilizar las observaciones realizadas. Es necesario realizar observaciones
independientes de criterios diferentes para poder luego estudiar las convergencias. Describir
un perfil cultural es establecer relàciones entre dichos criterios.
Por ejemplo, evitar la trampa de observar solamente un pIano carente de espesor, sin tener en
cuenta que la planta explora un volumen de suelo, 0 que el arado COfta el suelo en fragmentos
que poseen volumen ... la escala en la que es posible aplicar este método puede definirse
segun:
- Los implementos, la amplitud y regularidad de sus efectos en el sentido deI avance, por
ejemplo, efectos de una rueda de tractor (foto 1), de un cuerpo de arado (foto 2).
- La distribuci6n geognifica de la poblaci6n vegetal; en este caso, el area considerada debe
ser tal que el comportamiento de las plantas que allf se encuentan depende principalmente de
las relaciones locales clima-suelo-planta. Esto cuestiona la noci6n de homogeneidad, que no
se puede separar de la noci6n de escala
Para decidir si dos perfiles culturales se parecen 0 no, es necesario situarse, en ambos casos,
en posiciones idénticas en cuanto a la poblaci6n vegetal y al trabajo de las herramientas
agrfcolas. Es evidente que hay que aprender a aceptar una cierta gama de variabilidad y a
dejar de lado ciertas diferencias.
1 Profesor de Agronomfa deI INA-PG, Director Cientffico en el INRA (Instituto Nacional de Investigaci6n
Agron6m ica).
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• Comprender que el método deI perfil cultural va mas alla de describir y de evidenciar las
relaciones entre criterios (diferentes caracterfsticas), que se trata de un medio para separar 10
importante de 10 accesorio en el estudio deI funcionamiento deI campo cultivado.
Esto implic6 la puesta a punto de una teorfa agron6mica que tiene en cuenta el clima y las
interacciones elima-suelo-planta a 10 largo dei cielo vegetativo. Es asf que estados idénticos
deI suelo no deben ser juzgados de la misma manera sin antes tener en cuenta la influencia
deI elima y la naturaleza de los cultivos implantados.
• Por ultimo, fue necesario aprender a comparar situaciones y a elaborar metodologfas
adecuadas para lograr resultados coherentes. De esta forma, el técnico puede, a nivellocal y
teniendo en cuenta las técnicas predominantes, integrar un conjunto de referencias, fij ar
probabilidades de comportamiento de suelo y de reacciones de los cultivos.
Segun se interesa uno en las transformaciones deI estado deI perfil cultural bajo la acci6n deI
elima y de las herramientas, 0 bien en la relaci6n estado deI perfil-rendimiento deI cultivo, no
hara las comparaciones de la misma manera. En el primer caso, se pueden hacer
comparaciones sobre ciertos criterios tomados aisladamente, por ejemplo, la localizaci6n de
la tierra fina resultante de la acci6n de dos herramientas diferentes sobre el mismo estado
inicial, en las situaciones en las cuales este aspecto es determinante para la circulaci6n deI
agua. En el segundo caso, casi nunca es conveniente proceder de esta manera, primero hay
que hacer una sfntesis de 10 que se observa, para poder comprender y explicar el rendimiento
obtenido en cada situaci6n y el papel que desempen6 en el estado deI perfil cultural.
Sin embargo, este método aun no ha sido suficientemente utilizado. A mi juicio existen dos
obstaculos principales que explican esta situaci6n:
- por un lado, no es un método de anaIisis de suelo de los que se realizan tfpicamente en un
laboratorio. Se trata de un estudio complejo, y aunque se obtienen algunas cifras, siempre
queda un aspecto cualitativo deI cual se desconffa.
- por otro lado, se trata de un trabajo que solamente puede considerarse terminado cuando se
ha realizado una interpretaci6n, para la cual, el agr6nomo debe apelar a la informaci6n
obtenida in situ y a su s61ida formaci6n te6rica.
Es importante tener siempre en cuenta el caracter sistémico deI campo cultivado y su
carencia de propiedades autorreguladoras que aseguren la estabilidad, en el tiempo, de una
determinada situaci6n.
El suelo cambia, integra la memoria de acciones pasadas, esta sometido al elima y, ademas,
es manejado por el agricultor. Este caracter cambiante deI suelo obliga a:
- interpretar los resultados de anaIisis de laboratorio teniendo en cuenta los antecedentes de
cada situaci6n.
- juzgar los riesgos de la posible evoluci6n futura confrontado las caracterfsticas observadas
con los eventos elimaticos y con las decisiones previsibles deI agricultor.
Para terminar, me permito formular el deseo de que Ud. lector y futuro utilizador deI
método, contribuya con su experiencia a enriquecer esta herramienta que, si pretende
continuar en vigencia, debe evolucionar integrando permanentemente los nuevos frutos de la
investigaci6n y las nuevas demandas de los agricultores.
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INTRODUCCION
Se define el perfil cultural coma el conjunto constituido por la sucesi6n de
las capas de tierra individualizadas por la intervenci6n de los implementos de
labranza, el comporlamiento de las raices vegetales y la influencia de los factores
naturales (c1ima). Apenas conocido este método, ha sido puesto en competencia
con el perfil edafol6gico, 10 cual es un error, pues las informaciones obtenidas no
son las mismas y las finalidades también difieren. La observaci6n de un perfil
edafol6gico busca identificar los procesos de formaci6n deI suelo, a partir de la
roca madre, mediante factores bioc1imaticos y estacionales. Toma en cuenta
propiedades estables deI suelo para clasificarlo. El perfil cultural toma en cuenta
una acci6n humana directa, finalizada, limitada en el tiempo y muchas veces
repetida, para elaborar diagn6sticos y pron6sticos deI sistema suelo-planta. En
un horizonte superficial, descrito por el edaf610go, se pueden distinguir varios
horizontes antr6picos. Por 10 tanto, estos dos enfoques se complementan y
pueden ser aplicados conjuntamente en la medida que sus objetivos son
precisados. Seglin las preocupaciones deI observador, el objeto de estudio puede
ser el estado superficial, la cama de siembra 0 el conjunto de los horizontes
colonizados por las raices.
Esta obra no pretende abordar todos los aspectos de la caracterizaci6n deI
estado deI suelo, s610 trata de observar y describir un perfil en el campo; los
métodos de medici6n fisica (densidad, resistencia mecanica, etc.) son en efecto
mejor conocidos. Pero no eliminan la necesidad de observaciones de campo: la
localizaci6n de estas mediciones en unidades estructurales consideradas coma
homogéneas es tIti! para resolver los problemas de representatividad de las
medidas y de cambio de escala.
Detallaremos cinco objetivos para el perfil cultural.
1. El, perfil cultural, instrumento de evaluaci6n de potencialidades
agron6micas
Se trata de identificar rapidamente los principales problemas agron6micos
inherentes al medio, poco 0 no dependientes de las operaciones de cultivo y de
evaluar el volumen de tierra potencialmente explotable por la raices (reserva
hidrica tItil, contribuci6n de las capas profundas a la alimentaci6n mineraI de las
plantas, carga en elementos pesados). Se identifican algunos elementos
rapidamente observables en los horizontes edafol6gicos:
• localizaci6n de horizontes dificiles de atravesar por raices (horizontes
compactados 0 cimentados, roca madre, horizontes hidromorfos, etc.);
• a la inversa, presencia de fisuras, de galerias de lombrices;
• y finalmente, densidad y profundidad de las raices de cultivos
anteriores 0 actuales.
2. El perfil cultural, instrumento de ayuda para la decisi6n
Contrariamente al casa anterior, aqui se busca tomar en cuenta los efectos
observables 0 previsibles de las operaciones de cultivo sobre el estado estructural
y, por 10 tanto, sobre el enraizamiento. Se continuara con la observaci6n de los
horizontes antr6picos para descubrir en ellos eventuales zonas compactas 0
cualquier obstaculo para el enraizamiento (piedras, paquetes de paja, zonas sin
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raices, seudo-gley, etc.), Con tal pron6stico, se podnin deducir recomendaciones
en cuanto a implementos, arreglos 0 acciones de correcci6n.
3. El perfil cultural, instrumenta de diâlogo con el agricultor
El perfH cultural es un oportunidad privilegiada de diaIogo con el
agricultor en el campo. El momento deseable para la observacion de las
consecuencias deI trabajo deI suelo sobre las plantas cultivadas se situa cuando
estas han alcanzado el maximo desarrollo de sus raîces.
La observacion puede ser todavîa simple y rapida; se trata aquî de seiialar
los accidentes y detenerse en 10 llamativo:
• zonas comprimidas 0 sin raices,
• zonas de seudo-gley y sintomas de lùdromorfia,
• presencia de paquetes de materia organica,
• aspectos morfologicos de las raices.
Estas observaciones permiten detectar problemas y asi plantear preguntas
aI agricultor. Por 10 tanto, el perfil cultural se convierte am en un instrumento
pedagogico de dialogo, mas que un diagnostico elaborado.
4. El perfH cultural, instrumento deI experto para la adquisici6n de
referencias agron6micas
Al experto agronomo, se le puede hacer una pregunta precisa coma la
siguiente: la planta presenta un accidente durante su crecimiento que no parece
atribuible a un problema fitosanitario. l,No habra "un problema" de estructura
deI suelo?
El paso va a cOllsistir en privilegiar las relaciones: vegetacion (poblacion y
arraigo) y estado deI perfïl cultural. Se trata de concluir sobre la plausibilidad de
un efecto de este UJ!timo sobre la vegetacion. El diagnostico merece ser controlado
por otra observacion en la misma parcela en un lugar donde la vegetacion no
tiene los mismos s'ntomas: procediendo por comparaciones, uno fundamenta
mejor sus conclusiones. Ahi, uno no se preocupa por elaborar un pron6stico 0 dar
un consejo.
En casa de seguimiento de parcelas de un agricultor 0 de un ensayo, se
procedera a una observacion muy detallada y codificada, que se trate de
comparar itinerarios técnicos, sucesiones de cultivos 0 terrenos distintos.
5. El perfil cultural, instrumento de consejo para el trabajo deI suelo
Se busca un diagnostico fiable que permita elaborar una recomendaci6n en
materia de trabajo deI suelo, 10 cuaI necesita:
• un analisis fino deI perfil cultural,
• un diagnostico preciso,
• un muy buen conocimiento de la acci6n de los instrumentos de
trabajo deI suelo,
• un muy buen conocimiento deI comportamiento deI suelo y de la
vegetaciôn,
• un analisis frecuenciaI deI clima.
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Este consejo supone un diâlogo con el agricultor y la toma en cuenta de
sus limitantes de equipamiento 0 de organizaci6n deI trabajo (Sebillote, 1986;
Papy & Servettaz, 1986). Es aqui tan indispensable tener una buena experiencia
sobre la prâctica deI perfil como tener un buen conocimiento en materia de
trabajo deI suelo. Este conocimiento debe ir hasta el funcionamiento y el ajuste
de las herramientas.
PRINCIPIOS GENERALES DE DESCRIPCION DE UN PERFIL
CULTURAL
Lo que sorprende durante el examen de la pared de una fosa, es la
variabilidad de su aspecto:
- En el sentido vertical (variaciones mas 0 menos bruscas de color, de
carga de elementos gruesos, de textura, etc.); se podran distinguir y
delimitar las capas de suelo ("horizontes") seglin estos aspectos y
seglin su estado estructural (foto 3).
- Dentro de un horizonte dado; se puede caracterizar la variabilidad
deI estado estructural, sus consecuencias en el enraizamiento y el
estado de oxidaci6n de la tierra.
Foto 1. Fondo de la labranza con arado de disco
Foto 2. Fondo de labranza con arado de vertedera
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Foto 3. Corte vertical de un suelo franco arcilloso
Foto 4. Delimitaci6n vertical de los horizontes
8
Se mantendra como princlplO de base la realizaci6n de una doble
delimitaci6n, verticalluego lateral, que servira de marco para la descripci6n.
Delimitaciôn vertical
El numero de horizontes antr6picos, en un perfil dado, depende de las
operaciones de cultivo realizadas, de sus profundidades respectivas y deI orden
en el cual han sido realizadas (foto 4). El conocimiento previo deI itinerario
técnico (Sebillotte, 1978) proporciona una hipôtesis de estratificaciôn vertical que
el observador tiene cuidado de comprobar. Esto puede conducirlo a poner en tela
de juicio, en vista de los hechos, las informaciones de cultivo proporcionadas
antes de la observaciôn. Por deseo de simplificaciôn, se tom6 el partido de no
individualizar como "horizontes" las capas superficiales que hayan sufrido una
evoluciôn morfolôgica marcada bajo la acciôn de agentes climaticos (por ejemplo,
la formaciôn de costras). El horizonte H8 es particular porque el efecto deI
subsolador es localizado dentro deI perfH edafolôgico.
Cuadro 1. Nomenclatura de los horizontes antrôpicos y edafolôgicos
(Gautronneau & Manichon, 1982)
HO Superficie deI suelo
Hl a H4 Horizontes creados por "Iabores" culturales
Ap posteriores a la roturaci6n.
H5 Horizonte "Iabrado", no modificado por las
labores culturales posteriores.
H6a H7 Bases de horizontes "Iabrados" antiguamente
H8 Debajo deI fondo de "Iabor", los mas antiguos
horizontes, mullidos por las herramientas tipo
subsolador.
Pl a Pn Horizontes edafol6gicos (A/B, B, BIC, C.. .).
Delimitaciôn lateral
Segun la variabilidad espacial deI estado estructural deI suelo en los
horizontes antrôpicos y sobre todo por causa de las operaciones de cultivo,
recientes 0 no, es posible proceder a una delimitaciôn lateral deI volumen deI
suelo. Tres tipos de posiciones laterales pueden ser definidos (cuadro 2 y figura
1).
Cuadro 2. Nomenclatura de la delimitaciôn lateral
(Gautronneau & Manichon, 1982)
LI Sitio afectado por las ruedas de la maquinaria, después de
los ultimos trabajos de mullimiento superficial. Sus rastros
son visibles en la superficie.
L2 Parte donde circularon las ruedas de las maquinarias utilizadas
entre la roturaci6n y la ultima actividad de mullimiento.
L3 Residuo ileso de las acciones precedentes.
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Luego de delimitar estas posiciones laterales, se procede a la descripci6n,
horizonte por horizonte, de los siguientes aspectos:
• estado estructural,
• enraizamiento,
• estado de oxidaci6n y sintomas de hidromorfia,
• localizaci6n y estado de las materias organicas,
• presencia de lombrices de tierra, galerias, flsuras, etc.
Figura 1. Cara de observacion después de la delimitacion vertical y
lateral (Gautronneau, 1985)
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CRlTERIOS DE DESCRIPCION
El estado estructural
Si las descripciones no son finalizadas, no tiertden a verificar un efecto
sobre el suelo de operaciones culturales conocidas y la e~perienciaensena que es
casi imposible dar limites objetivos (precisos y con escala) a unidades
distinguidas dentro de un horizonte. La delimitaci6nde estas unidades descansa
sobre el concepto de "estado estructural". Se conoee bien en edafologia las
diferentes estructuras que puede tomar la tiens. ~ntro de los horizontes
antr6picos, la unidad de amilisis es el terr6n, -que ~sulta de las acciones de
fragmentaci6n y compactaci6n por las herramieptas. La descripci6n deI "estado
estructural" toma en cuenta tres niveles de organi;ltaci6n; el e.stado interno de los
terrones, su modo de ensamblaje y los estad08 t,ipo~ que resultan de una
agrupaci6n dada de modos de ensamblaje.
Primer nivel: el estado interno de los terrone~
Después de la fragmentaci6n manual de lOS-.t.errQnes, se observa el aspecta
de las caras de ruptura. Cualquiera que sea el materi~ y su humedad, tres son
los estados internos que pueden presentarse y son fâcilmente observables (figura
2 y cuadro 3).
Figura 2. Ilustraci6n deI estado intento de los terrones
La distinci6n morfo16gica de los estados, que se presentan aqui, difiere de
una escala ordenada de porosidad intra-terronera, utilizable solo cuando el
espacio poral esta repartido de manera homogénea y tiene dimensiones poco
variables. Cuando el estado "S' (foto 5) ha sido creado por las labores de cultivo,
la acci6n ulterior de los agentes climaticos no oculta este efecto: la suma de "Ll +
<1>" queda constante durante la campana agricola en los horizontes H5, menos
influenciados por el clima. Esto permite deducir los efectos de los implementos
sobre el suelo, de observaciones no realizadas inmediatamente después deI
laboreo. Claro que estas observaciones son mas faciles de realizar cuando ha
transcurrido poco tiempo desde el paso de los implementos.
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ESTADO
INTERNO
il
delta
Csimbolo cerrado,
poca porosidad)
<I>
phi
(0 "fisurado"
por 1)
r
gamma
Csimbolo abierto,
alta porosidad)
Cuadro 3. Estado interno de los terrones
(Manichon, 1982a y b)
PRINCIPALES CARACTERISTICAS
Aspecto continuo. Las caras de fragmentacion son
poco rugosas, de forma tipicamente concoidal.
Porosidad estructural nula, la densidad de los terrones
es la densidad "texturaI" CStengel, 1979). Resulta de
una compactaci6n severa de origen antropico
(ruedas de tractor). Su cohesion es elevada en seco.
Deriva dei estado il pero contiene inicios de
fisuras, creadas por agentes naturales (hielo) 0
durante una fragmentacion por las operaciones de
cultivo, en la medida en que el tenor de arcilla asi 10
permita.
Los agregados son visibles dentro de los terrones.
Proviene de la aglomeracion de elementos mas finos
Ctierra fina creada por los instrumentos 0 fragmentos
bastante disgregables, resultando de los agentes
naturales). La rugosidad de las cajas de fragmentacion
es elevada, la porosidad estructural es bastante
variable, pero en ninglin caso nula, la cohesion es mas
débil que en los estados il y <1>.
Observacion: si no hay terrones, sino unicamente tierra fina, se anota tf.
Foto 5. Comprobaci6n POr penetrometria de un estado il
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Estos estados internos no son independientes, sino que estan
interrelacionados conforme a factores de estructuraci6n antr6picos y naturales
(figura 3).
1. Creaci6n de una estructura continua: resu1tado de la ap1icaci6n de una presi6n severa, de
origen antr6pico, especia1mente en sue10 humedo (se observa mejor en estado de desecaci6n).
2. Fragmentaci6n a través de los instrumentos de cu1tivo.
3. Aglomeraci6n (interacciones clima-textura-fauna..J, limitantes moderados. Suelos ricos en
materia orgânica.
4. Fragmentaci6n (interacci6n elima-textura).
5. Fluctuaciones sin cambio de estado interno.
Figura 3 . Esquema de las interrelaciones entre los estados internos
(Manichon, 1982a y b)
Los otros modos de evoluci6n deI estado estructural bajo la acci6n deI
clima conciernen a otros niveles de organizaci6n.
2do nivel: modo de ensamblaje de los terrones (cuadro 4)
Este modo de descripci6n se refiere principalmente a las "unidades
morfo16gicas" (conjuntos de estados internos similares), que se observan en la
cara vertical de un perfil cultural, en cada horizonte antr6pico ya diferenciado.
Si se observa en la cara vertical un solo terr6n, se habla de un estado
macizo 0 continuo CM). Si por el contrario varios terrones estân asociados, se nota
su grado de uni6n CF, Fragmentario; SF, Facilmente disgregable; SD,
Dificilmente disgregable), su calibre y la relaci6n de abundancia terrones/tierra
fina. En una gama dada de calibre de los terrones y de intensidad de
afinamiento, la porosidad estructural entre terrones decrece de F a SF y SD; por
definici6n la porosidad estructural es nula en M.
La evoluci6n de este nivel de organizaci6n de los terrones, bajola acci6n de
los agentes climaticos, puede ser importante entre los periodos de laboreo (paso
de F a SF, de SD a M, aglomeraci6n de tierra fina con las lluvias) y no disernible
de una acci6n de compactaci6n suave. Al contrario, la aparici6n de fisuras de
desecaci6n ("R") es caracteristica de una acci6n climatica precisa. Por 10 tanto, es
importante tener en cuenta este hecho para la elecci6n de la fecha de
observaci6n.
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Cuadro 4. Modo de ensamblaje de los terrones (2do nive} de
organizaci6n estructural)
(Manichon, 1982a y b)
UNELEMENTO
ESTRUCTURAL
ALGUNOSELEMENTOS
ESTRUCTURALES
S. adherida entre ellos
Estructura
continua
Diffcilmente
disgregable
Facilmente
disgregable
Individuales
\ V \ / \ V \ li
M SO SF f
Masivo Adherido Atlherido Fragmentario
diffcilmente facilmenle
disgr gable disgregable
Dimensi6n de los terrones: gm =tcrrones > 10 cm
mm=lerrones 5-10 cm
pm=terrones <5 cm
Relaci6n terrones: licrra Hna m> Û (presen(;ia de lerronc mayo! a lieITa fina)
m »lf (prcdominancia de terranes)
m « tf (predominancia de lierra fina sobre terrones)
Presencia de cavidades Sufijo V (Cavidades > 5 cm)
Sufijo V (cavidades eolre 1-5 cm)
Presencia de fisuras de contracci6n Sufijo R.
Foto 6. Cuadro de madera cuadriculado con hilos
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3er nivel: reagrupamiento de los modos de ensambll\ie
(estados tipos 0, b, c)
Este reagrupamiento es practicado en los horizontes que han sufrido una
mullidura seguida de apisonamientos locales 0 generalizados que tienen cierto
espesor y donde se observa el predominio de un estado estructura1. Es
tipicamente el casa deI horizonte antr6pico H5 (cuadro 5).
Cuadro 5. Definici6n y origen de los estados tipo 0, bye
(Manichon, 1986)
ESTADO DEFINICION y ORIGEN
TIPO
0 Predominio de los estado F y S, sin terrones decimétricos, ni
cavidades importantes. Tierra fina abundante. Tipicamente:
prisma de tierra fuertemente desmenuzada.
b Predominio de M y FV, terrones decimétricos, separados por
cavidades estructurales importantes. Poca tierra fina.
Tipicamente: prisma de tierra poco fragmentada (terrones
grandes).
c Predominio de los estados M y SD. Tipicamente: efecto de .
una compactaci6n post "Iaboreo" sobre tierra fuertemente ,
desmenuzada.
Atenci6n: la textura interviene también en la formaci6n de estos estados. AsC, una
carga fuerte de elementos gruesos (grava, guijarros, piedrasJ casi
prohibe la formaci6n del estado "b", en cualquier condici6n; en cambio,
este estado es observado mâs frecuentemente en las tierras arcillosas.
Se ilustra en la figura 4 y el cuadro 6 la~ diferentes sintesis posibles deI
estado estructural y su relaci6n con los impactos radiculares, en base a un
estudio realizado en el Altiplano central boliviano (Fernandez, 1993) en un suelo
franco-arcillo-arenoso roturado con arado de vertedera a 30 cm de profundidad.
Los impactos radiculares revelan las diferencias de aptitud a la colonizaci6n
radicular de los estados "c", "0" y "b", Para ello se aplica en la cara vertical de
observaci6n deI perfil cultural un cuadro de madera cuadriculada con hilos
amarrados cada 5 cm (malla de 5 cm x 5 cm) (foto 6) y se determinan las
superficies de las unidades morfol6gicas y el numero de intersecci6n entre las
raicillas y el pIano vertical.
Impactos radiculares (raicillas / dm2) = Numero de intersecci6n de raicillas
Superficie de la unidad morfo16gica
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Cuadro 6. Estado estructural e impactos radiculares
(Femandez, 1993)
Suelo franco-arcillo-arenoso roturado con arado de vertedera
a 30 cm de profundidad
Nro. I!liTADO SUl'BU'. !MPl'.CtOs
UM ESTIlUCTURAL RADIe.
(1de. + lu "i'nO (cm2) % (ral</lbt)
1 SDmmA 541 29 J 13.93 SDpmA 305 17
2 SFpm~ 249 14 J4 SFpmr 141 8 65.95 Fpmt+tf 475 26
6 Fvpmt 120 6 56.5
TOTAL 1831 100
ESTADO ESTRUCTU'RA.L %dela
superficie
3er nivel % de 6 dentro dei horizonte
el estado tipo
JC 46 46(1)
JO 47
7 (2)b
TOTAL 100
____.....--11.....--. _
Detalle por unidad morfol6gica Sîntesis
(1)100 x «541+305)/1831) = 46% (2)l00x (120/1831) = 7%
cm
e papa
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Figura 4. Croquis de las unidades morfol6gicas en camellones
sembnulos con papa
(Fernandez, 1993)
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ETAPAS EN LA DESCRIPCION DEL PERFIL CULTURAL
La figura 5 muestra todos los materiales necesarios y utiles para la
observaci6n y descripci6n deI perfil cultural:
• una laya de dientes, muy util para escarvar cuando el suelo es
pedregoso,
• una pala cuadrada para escarvar en un suelo sin piedras,
• una pala para sacar la tierra de la calicata,
• una picota y, eventualmente, una barreta también,
• un fuelle para "limpiar" la cara de observaci6n de la tierra fina (45 cm
de largo y 25 cm de ancho),
• un cuchillo con mango de madera con extremidad plana (3.5 cm x 2
cm), hoja corta y ancha (12.5 cm x 3.5 cm) con extremidad no
puntiaguda sino redondeada; espatulas de albaftil pueden también ser
utiles,
• un flex6metro, un metro de madera plegable,
• una tabla de anotar y un lâpiz.
Figura 5. Herramientas u tilizadas para la observaci6n
dei perfil cultural
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1!! etapa: Iocalizacion de una estacion de observacion
- Localizar una zona homegénea, representativa en cuanto al suelo, a
la historia de cultivo y al estado de la vegetacion (crecimiento,
desarrollo, estado sanitario, infestacion por malezas, etc.). Se
postulani entonces que un perfil cultural es representativo de la
estacion asi definida. Para ello, hay que pasar el tiempo suficiente
para reconocer las zonas homogéneas (8ervettaz, 1979).
- Describir el entorno geologico, geomorfologico, hidrologico deI sitio
de observacion. .
2!! etapa: dimensiones de la fosa
- Situarse al centro de la zona homogénea escogida,
perpendicularmente al sentido de la roturacion. Si el sentido de la
siembra no es el mismo que el de la roturacion, se podra realizar la
fosa en fonna de L.
- Agrupar por 10 menos dos pasadas deI arado para que la observacion
deI perfil sea representativa.
- La fosa debe tener un ancho de aproximadamente 1 m que permita
efectuar el examen con comodidad.
- La cara de observacion debe tener una orientacion en relacion al sol
que presente el contraste maximo.
En el lado de la cara de observacion se traza con la laya una linea qUl'
define la zona protegida de los pisoteos deI observador 0 de los acompaiiantes. La
tierra esta evacuada en ellado opuesto (fig 6).
3!! etapa: realizacion de la fosa
- La profundidad de la fosa depende de los objetivos perseguidos, dpi
material disponible y deI conocimiento previo de los horizontes
edafologicos existentes (fig. 6).
- Marcas de referencia, codificadas y enumeradas, seran colocadas
para delimitar la cara de observacion deI perfil y ubicarla en
relacion al paso de las llantas deI tractor 0 de las lineas de siembra
(fig. 7). Se puede también extender a unos 10 cm de esta cara de
observacion un doble metro de madera.
4!! etapa: observaciôn deI fondo deI perfil
übservar primero el fondo deI perfH, ya que éste sera rellenado de tierra
en las posteriores observaciones. Para esto, auscultar el perfil enterrando 113 de
la hoja deI cuchillo y haciendo palanca para sacar fragmentos de tierra. En esto
se observara la consistencia, textura, presencia de piedras, humedad, color,
sintomas de hidromorfia, presencia de raices, presencia de cavidades, fisuras,
etc. Estos parametros también se consideran en las siguientes capas u
horizontes observados. Puede ser lHil sondear con un barreno a mayor
profundidad, desde el fondo de la fosa, para verificar el espesor deI ultimo
horizonte observado.
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Figura 6. Esquema de una fosa lista para la observacion
deI pernl cultural (Gautronneau, 1985)
o
~
L.i
,. 8 9 10 Il IZ 17 Il( 16 1+ "f Z. 3
Figura 7. Posicion de plantas en la cara de observacion
(Gautronneau, 1985)
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5!! etapa: primera delimitaci6n vertical (fig. 1)
- Las operaciones de excavaci6n de una fosa han modificado el estado
deI suelo: el lado de observaci6n es mas 0 menos alisado por las
herramientas. Auscultar el suelo, de la misma manera que para el
fondo deI perfH; la tierra fina se saca con el fuelle.
- Delimitar luego los horizontes edafol6gicos (cambio de color, textura,
etc.)
- Determinar el limite inferior de cada horizonte empezando por el
fondo de la capa arable. Una practica muy sencilla es golpear con la
extremidad plana deI mango deI cuchillo, la cara vertical deI perfil
de arriba hacia abajo y de derecha a izquierda. Las variaciones de
sonoridad ligadas a la compactaci6n sugieren limites de horizontes.
La regularidad y nitidez de estos limites seran anotadas.
- Delimitar en un pIano la profundidad de cada horizonte.
Atenci6n: segûn el tipo de suelo y segûn la humedad, las uariaciones de color
entre horizontes son mas 0 menos marcadas y su interpretaci6n mas 0
menos facil. Es muy ûtil conocer el clima reciente y tener al menos un
minimo de conocimientos sobre Edafologia para euitar errores!
6!! etapa: refrescamiento deI perfil y descripci6n de los horizontes
profundos
Antes de seguir adelante con las observaciones, conviene hacer
desaparecer las huellas de picota, trabajando la cara de observaci6n con la punta
deI cuchillo. Se introduce la punta perpendicularmente a la cara de observaci6n,
hasta aproximadamente un centimetro y, con un movimiento de palanca, se
desprenden fragmentos de tierra. Repetir esta operaci6n algunos centimetros
mas alla, de abajo hacia arriba y de izquierda a derecha, para un diestro. Luego
de un soplo con fuelle, aparecen el horizonte estructural y la localizaci6n de las
raices. Entonces se pueden describir los horizontes edafol6gicos. Con este tipo de
preparaci6n, se puede observar la repartici6n espacial de las raices (método de la
grid, Tardieu & Manichon, 1986).
7!! etapa: evidenciar el fondo de la Ultima labranza
Un fondo de trabajo es mas facil de localizar con precisi6n si se hace
aparecer una superficie importante y si se parte desde 10 alto deI perfil .
. Con una laya de dientes, se desprende parcialmente la tierra deI
horizonte labrado, en toda la longitud deI perfil: paralelamente a la
cara de observaci6n, aproximadamente 20 cm hacia atras, se
introduce la laya a una profundidad igual a 5 - 10 cm menos que la
profundidad presumida. A través de un ligero movimiento de
"adelante hacia atras" deI mango, se hace caer la tierra en el fondo
de la fosa y sucesivamente en toda la longitud deI perfil.
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• Con el cuchillo y el fuelle se hace aparecer progresivamente el fondo
de la labranza calandose en la materia org3.nica, estando atento a la
aparici6n de alisados eventuales de tierra fina (foto 7), de agua
libre, 0 de cambios de color.
• En el fondo de labranza, se observaran los alisados, sei'iales de
puntas de reja, tal6n deI arado, ancho de trabajo (atenci6n: el arado
puede estar mal regulado). Se observara también la presencia de
fisuras, de raices horizontales y las galerias de lombrices. Se
refrescaran de nuevo los horizontes situados debajo deI fondo de
labranza para apreciar eventuales zonas compactadas.
- Anotar el m8.ximo de informaciones en el esquema y situar una
linea mas 0 menos horizontal representando este fondo de labranza.
Atenci6n: esta operaci6n es delicada y es necesario saber hacerla. No dudar, al
principio, en cubrir toda la longitud del perfil con la esperanza de
"caer" en una zona mâs fdcil. Recordar que un fonda de labranza es
raramente uniforme, que la rueda de surco del tractor puede compactar
en un espesor importante (hasta 10 cm aproximadamente encima del
paso de la reja) lo que acrecenta en este lugar las dificultades de
evidenciaci6n del fonda de labranza. Un buen conocimiento del
funcionamiento de los arados facilita mucho esta operaci6n delicada y
a veces larga.
Foto 7. Alisado
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8!! etapa: descripci6n de los horizontes antr6picos
- Una vez situado el fondo de labranza, remarcaremos ahora los
horizontes antr6picos. Para esta se vuelve a partir de la superficie
deI perfil. Con ayuda deI cuchillo y deI fuelle, que se vuelve
indispensable, se evidencian los diferentes horizontes haciendo
aparecer "gradas de escalera sucesivas", de menor longitud en el
casa deI fondo de labranza (generalmente bastan aproximadamente
5 cm, coma 10 indica la figura 1).
Atenci6n: esta operaci6n es todavia mas delicada que la anterior. Hay en este casa
un real "arte" que se debe adquirir con la practica repetida del perfil
cultural.
- Trazar en el cuadro C de la ficha de observaci6n (ver 12!! etapa) los
limites de los horizontes antr6picos; indicar sus profundidades y los
alisados dejados por las herramientas.
9!! etapa: delimitaci6n lateral (fig. 1)
- Esta delimitaci6n en LI, L2 Y L3 se refiere practicamente a todos
aquel10s efectos mecanicos ocasionados por apisonamientos de las
ruedas deI tractor. Conviene entonces conocer con anterioridad los
lugares donde pasaron las maquinarias que circularon después de
la labranza deI suelo (labranza secundaria).
- Si no se tienen estas informaciones, auscultar nuevamente el perfil
con el cuchillo y el fuelle especialmente en H5 para localizar las
posiciones L2. Por ejemplo, si se observan zonas compactas de una
longitud de aproximadamente 40 cm y cuyas distancias son
compatibles con la via de los tractores y el ancho de las
herramientas, pueden ser interpretadas coma posiciones L2. Es
muy titil elaborar un esquema a partir deI conocimiento de las
operaciones de cultivo para lograr asi una mejor interpretaci6n.
- Precisar en el esquema el ancho de cada delimitaci6n lateral.
Atenci6n:
- En ciertos casos, no se observan huellas morfol6gicas que permitan
ubicar en el esquema las posiciones L2 (aunque unD esté seguro que
hubieron intervenciones post-labranza). Si la totalidad del volumen
del horizonte ha sido afectada, entonces s6lo existe la posici6n L2 (el
"residuo" L3 no existe). Puede ser tambien que la ubicaci6n del lado
de observaci6n del perfil haya sido mal elegida.
- Es el momento para tomar una foto del conjunto del perfil, ya que se
va a destruir este bello edi{LCio para extraer terrones con el cuchillo y
entrar asi al examen minucioso de los estados estructurales, los
residuos vegetales (examen de su estado de descomposici6n y de su
naturaleza) y de las raices (brisqueda de caracterfsticas morfol6gicas
particulares).
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lO!! etapa: determinaci6n de los diferentes estados estructurales
Una vez realizada la doble delimitaci6n vertical y lateral, se procede a
describir dentro de cada capa los diferentes estados estructurales.
- Partiendo de una superficie de algunos cm2 , caracteriz~rla
utilizando los 2 primeros niveles de organizaci6n.
- Luego anotar los lugares donde por los menos unos de estos
cambian. Se trazan de esta manera los limites de cada unidad
morfol6gica, cuyo estado estructural esta definido por una
combinaci6n dada de los 2 primeros niveles de organizaci6n. Asi, ~n
el ejemplo de la figura 8, los limites de la unidad morfo16gica nl1
corresponden a un cambio deI modo de ajuste, durante el paso a I.la
unidad nO 3, y a una modificaci6n de los 2 niveles, durante el pasoa
la unidad nO 2.
- Progresivamente, se posicionan los contornos de las unidades
morfo16gicas y se los materializa en la cara de observaci6n
instalando puntos de referencia (clavos, f6sforos, unidos por un
hilo). Se notara que, generalmente, estos contornos siguen las
discontinuidades creadas por la labranza en L3, pero que no
siempre es el caso.
- Cada unidad morfo16gica se describe utilizando las denominaciones
presentadas en los cuadros 1 y 2. Por ejemplo en la figura 8, las
unidades 5 y 8 presentan el estado estructural "SF pm 11, m»tf',
que significa: "terrones soldados unos a otros, facilmente
disgregables, de tamano menor a 5 cm, de estado interno 11 y
acompanados de poca cantidad de tierra fina".
- Para evaluar la importancia relativa de las unidades en el estrato,
se puede realizar un mapa precisa (con calco en la misma cara deI
perfil 0 en un dibujo a escala) en el cual se medira la superficie de
cada unidad morfo16gica por planimetria. En casa de una
evaluaci6n menos precisa, se puede porcentualizar la extensi6n de
cada unidad morfo16gica por simple observaci6n.
- La informaci6n bruta asi obtenida no puede, generalmente, ser
utilizada tal cual, debe ser sihtetizada. Si bien la manera de
manejar esta sintesis depende delobjetivo deI estudio, se pueden
dar algunas indicaciones que, a nivel de un estrato, tienen un valor
bastante general. El paso consiste en sacar deI mapa de los -estados
estructurales variables indicadoras que permitiran interpretar mas
facilmente las situaciones y, sobre todo, compararlas.
- Se puede ca1cular el numero de unidades distinguidas, para una
longitud observada dada. Asi, en el ejemplo de la figura 8, en 40 cm
de longitud, se nota una sola unidad en L2, contra 2.5 (en promedio)
en L3; esto expresa, para este ultimo caso, una granvariabilidad
espacial deI estado estructural y la existencia de un ~ayor numero
de discontinuidades. Este indice global puede sel' util en la
clasificaci6n de un numero importante de perfiles observados. Lœ
superficie promedio por unidad proporciona informaciones analogas.
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ESTRATO H5 - L2
Una sola unidad morfo16gica de 1200 cn!
)
Estado estructural (2do y 1er nivel): Md. 3er nivel: c
%~: 100 (representa el 100% de la superficie de este estrato)
ESTRATO H5· L3
Ul\
o.
H1.
10·1
H5
Je.
}O • 1
!
No. Estado estructural Sup.
V.M. (2do + 1er nivel) (i) en
(1 ) (cm 2)
1 SFmm F, m> Û 360
2 Fvpm~, m > tf 320
3 SFpm r, m = tf 280
4 SFmmr, m> Û 1440
5y8 SFpm Am »tf 500
6 SF Û 30
7 FV gmA otf 970
Estado estructural % de la
sup. dei
3er % ~en estrato
nivel el estado tipo
0 30 (2) 75
b 100 25(3)
Total
Detalle por unidad nlorfo16gica
3900 Total
Sfntesis
100
(3) 100 x 970 =24,9 0 25%
3900
(1) A tftulo indicativo=
pm: terrones < 5cm, mm: terrones 5 a 10 cm, gm : =terrones > 10 cm
1,2,3 ... : N" de las unidades morfo16gicas
(2) 100 x (320+500) = 2&% 030%
(3900 - 970)
Figura 8. Unidades morfo16gicas en L2 y L3
(Manichon, 1986)
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- También se puede hacer la suma de las superficies que
corresponden a estados estructurales idénticos y calcular la parte
ocupada por cada uno de estados en el horizonte. Por ejemplo la
figura 8 muestra:
• el estado estructural de las unidades 5 y 8 ocupa: 100 (500/3900)
= 13% deI strato H5-L3;
• el de las unidades 1 y 4 ocupa: 100 (360 + 1440)/3900) =46% deI
mismo estrato.
- Se puede también presentar el estado estructural deI horizonte H5,
utilizando directamente el 3er nivel de organizaci6n para la
observaci6n, 0 sea sin delimitaci6n previa de las unidades
morfol6gicas. Se delimitani en este casa las morfologias 0, bye que
constituyen el estrato, y se evaluanin sus superficies respectivas.
Un criterio que depende poco de la fecha de observaci6n es el tenor
en estado interno "~"; que es central para la interpretaci6n. Para los
estados 0 yb, se dara un orden de tamafio deI calibre de los
terrones.
Il!! etapa: otras observaciones
Los estratos que resultan de las delimitaciones lateral y vertical definen
también el marco de las otras observaciones:
- los sintomas visibles en superficie: intensidad de apelmazamiento,
erosi6n, mallas de fisuraci6n, tamafio de los terrones, residuos
vegetales, etc.,
- las variaciones espaciales de humedad de la tierra,
- las raices: por evaluaci6n comparada de su densidad seglin los
estratos. No hay que ilusionarse con el valor absoluto de estas
anotaciones, una evaluaci6n precisa implica la ejecuci6n de métodos
especificos (Tardieu & Manichon 1986). Por otro lado, sintomas
coma: aplanamiento, ramificaciones en "espinas de pescado", codos,
espesamiento, pueden generalmente ayudar a evidenciar
heterogeneidades estructurales. Una débil adherencia a la tierra
(raices velludas) es reveladora de cavidades importantes y permite
pronosticar un mal funcionamiento radicular,
- los sintomas de hidromorfia: seudogley reducido u oxidado, que
hay que relacionar con el estado estructural circundante y la
presencia de materias organicas, 0 bien concreciones... ,
- los residuos vegetales enterrados: estado de descomposici6n
(color, resistencia mecanica, olor, etc), localizaci6n (paquetes 0
"lechos" mas 0 menos inclinados), abundancia...,
- los signos de actividad de la fauna, lombrices principalmente:
abundancia, direcci6n de las galerias, etc.; cuando un estado ~ es
perforado por galerias, es muy importante anotarlo.
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Estos diferentes criterios pueden constituir sintomas mayores tanto en el
pIano deI diagn6stico coma deI pron6stico. Por 10 tanto no hay que omitirlos en la
descripci6n deI perfil cultural. Sin embargo, su nûmero y la variabilidad de sus
manifestaciones hace, en la prâctica, inoperante toda tentativa de codificaci6n de
valor general, contrariamente a 10 que se ha visto en el estado estructural. Estâ
previsto un lugar para anotar estas informaciones en la ficha de observaci6n.
Recordemos que las caracteristicas permanentes, coma la textura, son
apreciadas en el momento de la delimitaci6n vertical.
12!! etapa: utilizaci6n de la ficha de observaci6n
- La etapa de sintesis revela las insuficiencias de las observaciones;
conviene iniciarla en el mismo campo para completar la ficha de
observaci6n (fig. 9).
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Figura 9. Modelo de ficha de observaci6n deI perfii cultural
(Manichon, 1987)
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Esta etapa tiene un triple papel:
1. Guiar al observador a fin de que no olvide nada importante
(cuadros D, E, F, G); conduce generalmente a nuevas observaciones.
En particular, se tiene cuidado de anotar las eventuales variacio es
de densidad de arraigamiento en los horizontes edafolôgicos, en
relaciôn con los estados de H5 y R6.
2. Ayudar en la sintesis de las observaciones (cuadro R).
3. Almacenar, de materia estandardizada, los resultados de la
observaciôn. Seglin los objetivos perseguidos, este papel es mâs 0
menos necesario.
- La figura 10 resume las diferentes posibilidades de observaciôn e
interpretaciôn deI pernl cultural, seglin los objetivos seguidos.
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CONCLUSION
Desde la invenci6n deI concepto de "perlil cultural" por S. Henin y sus
colaboradores, en 1960, la situaci6n cambi6 bastante.
Por una parte, progresos cientificos
Hemos evocado algunos en esta obra. Los métodos de medici6n de la
densidad 0 de la humedad deI suelo in situ, que se disponia hace 20 0 30 afios
("anillos" de densidad 0 "densit6metros de membrana", "cajas de humedad"), son
de un empleo laborioso y proporcionan datos de alcance limitado.
La situaci6n mejor6 enormemente con los densimetros de atenuaci6n
gama, humidimetros a neutrones, tensi6metros, etc., asociados a medios de
calculo performantes y a la automatizaci6n de la toma de datos. Sin embargo,
siguen habiendo dificultades relacionadas, generalmente, a la gran variabilidad
espacial (a varias escalas) de los caracteres que se deben examinar, 10 que
ocasiona costos importantes, los cuales limitan la utilizaci6n de los medios de
medici6n a situaciones a priori mas simples.
Por otra parte, la evolucion de los sistemas de cultivo y de su manejo
Las "rotaciones", si se toma este término en un sentido estricto, estan
evolucionando. En la fase inicial de la mecanizaci6n, no se toma en cuenta
suficientemente las condiciones de trabajo de los implementos pero, por la poca
variedad de implementos usados, es posible establecer relaciones textura-
humedad--uso de implementos; 10 que no es mas valido cuando se emplean
implementos m4is vigorosos, mas resistentes y mas rapidos. En todo caso, la
necesidad de una evaluaci6n directa, global y rigurosa deI estado deI suelo es
imprescindible, en particular para:
• razonar la optimizaci6n de la utilizaci6n de los medios modernos
de medici6n de los parametros deI estado fisico,
• aportar una ayuda a la decisi6n en tiempo corto para el manejo de
itinerarios técnicos y el arreglo de los implementos,
• contribuir a la formulaci6n de diagn6sticos globales sobre los
sistemas de cultivo seglin los medios y proponer eventualmente
una adaptaci6n de las practicas.
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